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1. BEVEZETO

Vilagossagérzet egyeztetd méréseket (VEM) el6szor a lathatosagi fuggveny (V(1))
meghatarozasahoz hasznaltak. Az6ta a szinek vildagossaganak oOsszehasonlitasara és
egyeztetésére négy eljaras terjedt el: a kozvetlen egyeztetés mddszere, az eltiind él
technika, a flicker fotometria és a minimalis latszolagos mozgas moddszere (minimal
apparent motion - MAM).

Viszonylag U terlletnek szamit a VEM szamitégéppel vezérelt CRT monitoron.
Korabbi monitoros kutatasainkban a kozvetlen egyeztetés és az eltind él technika
modszereket Ultettlk at monitoros alkalmazasra [7,8]. A PC-k grafikus paramétereinek
fejlédésével azonban megprobaltuk megvaldsitani a flicker fotometrias és a MAM
eljarasokat is.

A VEM vizsgalataink célja az, hogy azon kutatasainkban, ahol CRT monitoros
szinlatasvizsgalati tesztekkel foglalkozunk, olyan szines, de vildgossagban egyezé
teszteket hozzunk létre melyeket a vizsgalt személyek valdéban a szin és ne a
vilagossagérzet kuldnbség alapjan oldjanak meg.

A vizsgalatainkhoz létrehoztunk egy a MAM vizsgalatokban megszokott racsos
tesztabratdl eltér6 korong alaku tesztabrat, igy tesztink az eddiginél egyszeriibben
megoldhatéva valt. Emellett ellendrzott mérési feltételek mellett 11 normal és 7 anomal
szinlatén végzett mérés alapjan igyekeztink meghatarozni az R és G monitor primerek
telies megjelenitheté vilagossag skalajan mérhetd azonos vilagossagérzethez tartozé
Ic=f(lr) Osszefuggeést. A kapott Ig=f(Ir) fuggvények alapjan pedig nehezedd tipusu
vilagossagkompenzalt pszeudoizokromatikus teszteket készitettlink, melyekkel mindkét
tesztcsoporton méréseket vegeztunk.

2. A MODISITOTT MAM MODSZER (MMAM)

A MAM vizsgalatokban a latszélagos mozgas egymas utan megjelenitett szines
racsozatok megjelenitésével hozhato létre [2]. Ha zOld és voros szinek vilagossagérzetét
szeretnénk egyeztetni MAM mddszer szerint, akkor négy racsozatot kell egymas utan
felvillantanunk. Az elsé racsozat voros-zold, a masodik vilagos és sotét sarga, a harmadik
és negyedik is az elsd kettdé racsozat szinparjaibdl all csak forditott sorrendben. A
racsozatok emellett lépésenként 1/4-ed periddussal eltoltak. A fenti modon leirt
racsozatokat egymas utan felvillantva egyik iranyba haladé mozgast észlelhetlink. Ha az
egyik racsvonal vilagossagat valtoztathatéva tesszuk, akkor el tudjuk érni, hogy a racsozat
latszolagos mozgasa megsziinjon. Az ebben az esetben meért Ireq €S lgreen intenzitas
értékek a szemlél6 szamara azonos vilagossagérzetiinek tekinthetok.

A kutatasunk soran létrehozott uj tesztben (modositott MAM-MMAM) korong alaku
tesztabrat hoztunk Iétre (1. abra), mely szintén a fentihez hasonlé moédon hozza létre a
latszoélagos mozgast. Az MMAM mérés soran az egyik szin (vords vagy zold) vilagossagat
valtoztatva a korong latszolag az éramutatéval egyezé illetve eltérd iranyba fordul el, attol
fugg6en melyik primer a vilagosabb.



A teszt hatékonysaganak ndvelésére a kdzbulsé sarga racsozatokat semleges szini
(vilagos és sotét szlrke) korcikkekre cseréltik. Ennek oka, hogy a latszélagos mozgas
létrehozasaban csak a vilagossag inger vesz részt, tehat a sziningert mell6ztuk.

A latszolagos mozgas megjelenésének mindésége a szurke Ilépések atlagos
vildgossagatol is fligg. A teszt soran a tesztabra atlagos vildagossaga a vilagossagérzet
beallitas soran valtozik, ezért ha a szurke 1épés atlagos vilagossagat nem illesztjuk az épp
aktualisan beallitott vorés-zold vilagossaghoz, akkor a nagy vilagossagkulonbségek miatt
csak nehezen felismerheté és vibralo mozgast sikerul létrehoznunk. Ennek
kompenzalasara a két szlrke lépés vilagossaganak beallitasat a teszt soran dinamikusan,
a voros-zold atlagos vilagossagnak megfeleléen generaltuk a CRT monitor gamma
fuggvenyébdl szarmaztatva.
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1. abra: A latsz6lagos mozgas mechanizmusa

3. MERESI MODSZEREK

A vizsgalatban kulonbozé vildgossagu (vords és zold) primer szinre vonatkoztatott
azonos vildgossaghoz tartozd Ireq €S lgreen €tékeket Aallittatunk be a megfigyeld
személyekkel. Ez két sorozatot jelent, hisz a vords és a zold primerre egyarant fel lehet
venni Ireg=f(Igreen) €S lareen=f(Ired) k€t inverz flUggveényt. Az Ireq €s lgreen radiometriai relativ
értéekek a DAC értékekbdl kerilnek atszamitasra a kalibralt CRT monitor gamma gorbéi
(Iree=f(DACRrgg)) alapjan.

A két sorozatban azon voros és zold DAC intervallumon vizsgaltuk a vilagossagérzet
egyezést, ahol a latszélagos mozgasi effektus mar elég erés volt (15 DAC felett), és a
vOros-zold azonos vilagossageérzet még létrehozhato volt.

A felvett lreg=f(Icreen) €S lcreen=f(lreq) fUggvények pszeudoizokromatikus tesztekben
kerultek alkalmazasra. Két tesztet készitettink: az egyik vorés hattéren jelenit meg
kilénb6z6 z6ld szamokat, a masik forditott szinekkel teszi ugyanezt. A 0%-os tesztfokozat
abraja az adott vilagossagu hattérbdl (zold esetén 120 DAC, vords esetén 200 DAC) és a
hozza generalt azonos vilagossagérzetli masik szinl (szam) szimbolumbdl all. A 100%-o0s
tesztfokozatnal a szimbolum és a hattér azonos szinivé valik. A kozbulsé fokozatok
szamitasa az lreq €S lcreen relativ skalak alapjan torténik, igy a tesztek végeredménye
eltérd lred=f(lcreen) €S lereen=f(Ired) flggvények esetén is 6sszehasonlithatova valik.

Mivel a vizsgalatokat szintévesztékon is elvégeztik, ezért a CRT vonalas voros
szinképe miatt mell6ztik a monitoron megjelenitett adaptaciés mez6t. Az adott
szinh6mérsékletre adaptalas megvilagitott fehér papirral tortént.



4. MERESEK

A méréseket sotét szobaban végeztik. A mérési elrendezés a 2. abran lathato. Az
adaptaciés mez6t, mely fehér miszaki papir, halogén izzélampa vilagitia meg. A papir
fénysirisége 80 cd/m2, szinhémérséklete 4400 K (CCT). A kalibralt monitor
szinh6mérsékletét az RGB primerek maximalis DAC értékén szintén 4400 K (CCT)-re
allitottuk be, és a monitor fénysirisége szintén 80 cd/m2 volt. A megfigyelési tavolsag 50
cm volt mind a monitor mind az adaptacios mez6 esetében.

A 11 normal és 7 anomal szinlatét Velhagen pszeudoizokromatikus tablakkal, majd
Heidelbergi anomaloszképpal szlrtuk ki a 22-37 éves (atlag: 25,7 széras: 4,3)
tesztszemélyek kozul. A mérések soran, voros és zold referenciaalappal, racsos és korong
alaku abrakkal is vizsgalatokat végeztunk, ez 4 mérési sorozatot jelentett személyenként.
A voros primer esetében 15-195 DAC értékek kozott, 20-as Iépéskdzonként 10 mérési
pontot, a zold primer esetén pedig 15-105 DAC kozott 7 mérési pontot vettlink fel az Ireg
€s lIgreen fUggvények meghatarozasahoz. Minden mérési sorozat utan haromszor
elvégeztetttk a mért személlyel a nehezedd pszeudoizokromatikus tesztet (a vords
referenciaalapu VEM utan a zdld hattereset, a zold referencialapu VEM utan a voros
hatterest). A megfigyel6 minden mérési pont kozott a megvilagitott papiron adaptalédott.
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2. abra: A mérési elrendezés

A célszoftver Intel Celeron 633 szamitdogépen (256 Mb memodria), Intel810 grafikus
hardverrel, LG 15” monitoron, 800x600 felbontassal 75Hz fliggbleges frissitéssel és 24 bit
szinmélységgel mikddott. Mindkét tesztabrat 3°-os latoszdgben jelenitettik meg. Az
animacio sebessége 7,5 Hz, a térfrekvencia pedig 16 pixel/vonalpar volt a racsoknal és 30
°/cikkpar volt a korongoknal. A felvett paramétereket elbtesztek soran a legjobb
latszolagos mozgasi effektus elérésére optimalizaltuk.

A négy sorozatnak mértuk az elvégzési id6tartamat, és a vizsgalat végén nyilatkozni
kellett a meért személynek arrél, hogy a korong vagy a racsos vizsgalat végezhet6-e el
konnyebben. Egy mért személyen (6-os) ismétibképességi vizsgalatot végeztink a
vizsgalat megbizhatosaganak kideritésére.

5. MERESI EREDMENYEK
A haromszor mért 6.-os személyen korong alaku abran felvett azonos

vilagossagérzethez tartozd lgreen, lreds adatsoranak korrelacidos egyutthatéi mind 0,95
felettiek, igy a vizsgalt |req tartomanyokon az lgreen €rtékek linearisan viselkednek. Tehat



az lgreen=f(lred) €s Irea=f(Ired) fUggvények reciprok fluggvények, egymasba linearisan
atszamithatoak és felirhatdak a kovetkez6 formaban:

=+ags - IRed +bRG

Green

1.

,ahol arg, bgre: linearis egyutthatdk, a 15<DACRre<195 és 15<DACgeen<105 DAC
intervallumokon, a mérés soran kalibralt monitoron értelmezve

£ [coett bre
R VEM Vorés > Zold Z06ld > Voros Voros > Zold Z6ld > Vorods
E tipusa | Racs | Korong | Racs | Korong | Racs | Korong | Racs | Korong
1 0,395 0,462 0,462 0,442 0,021 0,016 0,010 0,012
2 0,468 0,478 0,469 0,499 0,013 0,019 0,010 0,011
3 0,391 0,572 0,391 0,469 0,019 0,015 0,017 0,011
4 0,422 0,426 0,349 0,474 0,014 0,017 0,020 0,013
5 0,466 0,467 0,350 0,350 0,010 0,011 0,350 0,350]
6 0,370 0,378 0,316 0,317 0,015 0,017 0,014 0,016
7 0,367 0,343 0,333 0,363 0,019 0,016 0,022 0,008
8 0,444 0,445 0,450 0,490 0,015 0,016 0,012 0,015
9 0,543 0,608 0,435 0,469 0,023 0,030 0,013 0,012
10 0,371 0,361 0,287 0,303 0,015 0,011 0,012 0,010}
11 0,455 0,460 0,345 0,357 0,009 0,016 0,012 0,009]
Atlag 0,427 0,455 0,381 0,412 0,016 0,017 0,045 0,043
Szobras 0,057 0,081 0,064 0,074 0,005 0,005 0,102 0,102

1. tdblazat: Normal szinlaték VEM adatai a négy mért sorozatra
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3. abra: A tesztcsoportok MMAM eredményei

Az 1. tablazatban szerepelnek a normal szinlatok altal vilagossagérzetben egyeztetett
Ired €S lcreen €redmények alapjan szamitott linearis egyudtthatok szétbontva a négy
kldnbdz6 tipusu mérésre. A 11 mért személy alapjan végzett egy faktoros szérasanalizis

0,95 biztonsaggal jelzi,

hogy nincs szignifikans kulonbség a linearis egyutthatok

tekintetében a korong és a racsos teszteknél, sem a vords, sem a zold referenciaszin(
MMAM-nal. A szérasok atlapolasa jelzi, hogy a referenciaszin megvalasztasa ugyanugy



nincs befolyassal a hagyomanyos MAM mérések végeredményére, mint az ujonnan
kifejlesztett korongos teszt hasznalata.

A négy MMAM mérés Osszesitett diagramja és linearis kozelitése a harom teszt
csoportra (3. abra) szignifikansan elkuloniti a normal szinlatdkat a protanomaloktdl és a
deuteranomaloktol. A kozépen elhelyezkedé normal szinlatdk egyenese az
anomaloszképon talalhatd deuteranomal és protanomal tartomany kozott talalhaté normal
tartomannyal korrelal.
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4. abra: A pszeudoizokromatikus tesztek eredménvei

Arra a kérdésre, hogy melyik tesztabraval kdnnyebb a vizsgalat elvégzése, 18 kozul
csak 1 személy valaszolt ugy, hogy a tarcsas abraval haladtak nehezebben. 3 személynek
egyforman nehéznek bizonyult mindkét tipus (5. tablazat, 8. abra).

Az MMAM teszt egyszeriibb megoldasanak tényét tamasztja ala az egyes sorozatokra
forditott idok atlaga is (5. abra). A korong tesztek 18,7 %-os vizsgalati id6 csokkenést
jelentenek a racsos VEM-el szemben.

Az MMAM hatékonysagat azonban mindennél jobban mutatja a korabbi kutatasaink
soran a koOzvetlen egyeztetés modszerével (Direct Matching) végzett VEM mérési
sorozatokbdl és a mostani mérésekbdl kiragadott mintak szérasainak dsszehasonlitasa a
2.-0s tablazatban. A két atlagosnak tekintheté minta varhaté értéke azonos, azonban a
szorasok kozt joval tobb, mint kétszeres eltérés tapasztalhato.

Direct Matching MMAM Korong
DACReq (ref.)| DACgreen Rel.Int.req | RelINt.green |DACReq (ref.)| DACgreen Rel.Int.greq | Rel.INt.green
155 95 0,310 0,162 155 82 0,310 0,118
155 88 0,310 0,137 155 86 0,310 0,131
155 81 0,310 0,115 155 88 0,310 0,137
Atlag 0,138 Atlag 0,129
Széras 0,0234 Szoéras 0,0097

2. tablazat: Direkt Matching és MMAM szérasanak dsszehasonlitasa

6. KONKLUZIOK

11 normal szinlaté személybdl allé minta MMAM vizsgalatai alapjan, a mért voros és
z0ld tartomanyokon is szorosan linearis dsszefliggést talaltunk a vilagossagérzetben
egyeztetett monitor primerek vilagossaga kozott. A felvett zold és voros referenciaalapu
regresszios egyenesek szignifikdnsan azonosnak bizonyultak a kulénbdzé tesztabrak
ellenére is.

Az Uj korong alaku tesztabraval és neutralis kozbensé fokozattal elvégzett MMAM
vizsgalat a tesztelt személyek valaszai alapjan konnyebben elvégezhetd, mint a racsos



teszt, emellett rovidebb id6t vesz igénybe és megbizhatobb, mint a kdzvetlen egyeztetés
modszerével végzett.
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5. abra: Tesztek teljesitési ideje

A kifejlesztett uj MMAM vizsgalati eljaras és szoftver tehat megbizhatéan alkalmas az
lcreen=f(Ired) fUggvény kimérésére, és ezen fliggvények biztonsaggal és eredményesen
hasznosithaték olyan szinlatas vizsgald CRT monitoros tesztekben, ahol ki szeretnénk
klszObdlni a szinek vilagossagérzet alapjan torténd megkulonboztetését.

A vizsgalatok soran elvégzett MMAM altal kompenzalt voros és zold szimbdlumos
nehezedd pszeudoizokromatikus tesztek jol elkulonuléen megmutatjak a szintévesztés
anomaloszképon mar bemért tipusat. A nehezedd tesztek tehat gyors diagnosztikara
alkalmasak. A VEM és az azonos vildgossagtartomanyokon elvégeztetett
pszeudoizokromatikus tesztek az esetleges korrekciés eszkdézok (pl. korrekcios
szemuveg) javitd hatasanak kimutatasara is kivaléan alkalmas.
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